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Zusammenfassung 
 
Auf Baustellen der WSV ist die Nutzung erschütterungsintensiver Bauverfahren aus wirt-
schaftlichen Gründen nach wie vor unverzichtbar. Zuverlässige Erschütterungsprognosen 
können entscheidende Hinweise für die Auswahl zulässiger Bauverfahren und den Umfang 
von Beweissicherungsmaßnahmen liefern. Sowohl Überschätzung als auch Unterschätzung 
der Umweltauswirkungen erschütterungsintensiver Bauverfahren können zu wesentlich hö-
heren Kosten bei Baumaßnahmen in bebauten Gebieten führen.  
 
Das Referat Baugrunddynamik der BAW verfügt über große Datenmengen von Erschütte-
rungsmessungen bei Ramm-, Verdichtungs-, Spreng- und Meißelarbeiten an Wasserstraßen 
sowie bei Schiffsverkehr. In dem FuE-Vorhaben werden die in vielen Einzelaufgaben ge-
wonnenen und für Erschütterungsgutachten genutzten Messdaten der BAW statistisch auf-
bereitet und für Prognosen zur Verfügung gestellt.  
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung 
 
Auf Baustellen der WSV ist die Nutzung erschütterungsintensiver Bauverfahren wie Ram-
men, Vibrationsrammen, Vibrationsverdichten, Sprengen, Meißeln u. ä. aus wirtschaftlichen 
Gründen nach wie vor unverzichtbar. Durch die wachsende Sensibilität der Bevölkerung und 
der besonderen Erschütterungsempfindlichkeit vieler moderner technischer Anlagen gewin-
nen zuverlässige Erschütterungsprognosen hinsichtlich des wirtschaftlichen Einsatzes er-
schütterungsintensiver Bauverfahren zunehmend an Bedeutung. Zuverlässige Erschütte-
rungsprognosen können entscheidende Hinweise für die Auswahl zulässiger Bauverfahren, 
die Fahrweise (z.B. Drehzahl von Vibrationsrammen) von Baumaschinen sowie für Art und 
Umfang von Beweissicherungsmaßnahmen bei erschütterungsintensiven Baumaßnahmen 
liefern. Sowohl Überschätzung als auch Unterschätzung der Umweltauswirkungen erschütte-
rungsintensiver Bauverfahren können zu wesentlich höheren Kosten bei Baumaßnahmen in 
bebauten Gebieten führen. 
 
Eine rein theoretisch begründete Prognose von Erschütterungen ist mit sehr großen Unsi-
cherheiten behaftet, da das dynamische Verhalten der Schwingungsquelle in Wechselwir-
kung mit dem Baugrund, die Schwingungsausbreitung im Boden und die Schwingungsüber-
tragung auf Bauwerke und Bauteile von einer sehr großen Zahl von Parametern abhängig 
ist, die meist nicht ausreichend genau bestimmbar bzw. unbekannt sind. Ausreichend siche-
re Prognosen erfordern daher eine messtechnische Voruntersuchung der Erschütterungs-
ausbereitung und der relevanten Übertragungsparameter. Hierfür sind sowohl Probemaß-
nahmen als auch Ersatzanregungen bei vergleichbarem Baugrund und ähnlichen Bauwerken 
geeignet.  
 
In vielen Fällen sind Probemaßnahmen jedoch aus wirtschaftlichen, rechtlichen oder techni-
schen Gründen nicht bzw. im gegebenen Planungszeitraum (oft vor dem Planfeststellungs-
verfahren) noch nicht durchführbar. Die Ergebnisse von Erschütterungsmessungen bei ver-
gleichbaren Bauvorhaben mit Kenntnis der eingesetzten Technik können wertvolle Daten für 
eine Erschütterungsprognose liefern. Aufgrund der Komplexität der Phänomene und der 
großen Zahl möglicher Einflussparameter ist die Nutzung der meist unterschiedlich gewon-
nenen und bearbeiteten Messdaten aus Veröffentlichungen oft nicht möglich. Es besteht 
daher ein Bedarf an gut dokumentierten und vergleichbaren Feldmessungen.  
 
Das Referat Baugrunddynamik BAW verfügt inzwischen über große Datenmengen von Er-
schütterungsmessungen bei Baumaßnahmen an Wasserstraßen. Diese Daten gilt es für 
weitere Aufgaben der WSV zu nutzen. In dem FuE-Vorhaben sollen die in vielen Einzelauf-
gaben gewonnenen und für Erschütterungsgutachten genutzten Messdaten der BAW in 
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Abhängigkeit relevanter Parameter statistisch aufbereitet und für Prognosen zur Verfügung 
gestellt werden. Das Ziel dieser Arbeit ist, für erschütterungsintensive Baumaßnahmen die 
möglichen Größtwerte der Schwingungsbelastung anliegender Bauten und des Bodens im 
Gründungsbereich der Bauten abschätzen zu können.  
2 Stand des Wissens  
2.1 Bewertungsgrößen für Erschütterungen 
Erschütterungen sind “mechanische Schwingungen fester Körper mit potentiell schädigender 
oder belästigender Wirkung” (DIN 4150-3, 1999). Mechanische Schwingungen von Festkör-
pern können beschrieben werden durch die zeitlichen Verläufe der kinematischen Größen 
Schwingweg s(t), Schwinggeschwindigkeit v(t) und Schwingbeschleunigung a(t). Mit Hilfe der 
Beziehungen  
 
   v(t) = ds/dt und a(t) = dv/dt       (1) 
 
lassen sich diese Größen ineinander umrechnen.  
 
Für die Beurteilung der durch Erschütterungen aus Baumaßnahmen, Maschinenbetrieb und 
Verkehr verursachten Einwirkungen auf Bauwerke wird als Beurteilungsgröße vorrangig der 
Spitzenwert der Schwinggeschwindigkeit v(t) herangezogen, da zwischen der Größe der 
Schwinggeschwindigkeit an bestimmten Bauwerks- und Bauteilmesspunkten und den Bau-
werks- bzw. Bauteilbeanspruchungen (Spannungen) in einem bestimmten Frequenzbereich 
näherungsweise ein linearer Zusammenhang nachgewiesen wurde. In der Norm DIN 4150-3 
(1999) werden Anhaltswerte für die Schwinggeschwindigkeit angegeben, bei deren Einhal-
tung Schäden im Sinne der Verminderung des Gebrauchswertes von Bauwerken erfah-
rungsgemäß nicht zu erwarten sind, wenn Auswirkungen auf den Boden im Gründungsbe-
reich ausgeschlossen werden können.  
 
Die für die Bewertung herangezogene Schwinggeschwindigkeit wird in der Literatur unter-
schiedlich angegeben. In der Regel werden drei zueinander senkrechte Einzelkomponenten 
gemessen. Die horizontalen Komponenten orientieren sich an der Richtung der Wellenaus-
breitung im Boden bzw. an den geometrischen Hauptachsen des Bauwerkes. Bewertet wer-
den der Größtwert des Echtzeitvektors oder der Größtwert der drei Einzelkomponenten. In 
älteren Arbeiten wurde die Wurzel aus der Summe der Quadrate der Größtwerte der drei 
Komponenten (unabhängig von der Eintrittszeit) zur Bewertung herangezogen. Messungen 
zeigen, dass der Größtwert der Einzelkomponenten bis zu 25% niedriger sein kann als der 
Echtzeitvektor, während der Vektor aus den Größtwerten der Einzelkomponenten bis zu 50% 
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größer als der Echtzeitvektor sein kann (Dowding, CH. 1996; Mayne, PW. 1985; Hiller, DM., 
Hope, VS. 1998). 
 
In der deutschen Norm DIN 4150-3 (1999) werden die absoluten Größtwerte der Schwingge-
schwindigkeit der Gebäudeschwingungen vF, gemessen am Fundament (Größtwert der drei 
Einzelkomponenten x, y und z) und an der Außenwand im obersten Vollgeschoss vOG 
(Größtwert der horizontalen Einzelkomponenten x und y) sowie der Größtwert von Bauteil-
schwingungen vD (Größtwert der vertikalen Komponente z), gemessen am Ort der größten 
Schwingungen (z.B. Deckenmitte) beurteilt.  
 
In den meisten Fällen führt die direkte Schwingungseinwirkung aus Baumaßnahmen nicht zu 
schweren Bauschäden. Tatsächlich auftretende Schäden durch direkte Schwingungseinwir-
kungen aus Baumaßnahmen sind meist begrenzt auf leichte Schäden wie Risse in Wänden 
und Decken von Gebäuden und das Abreißen von Trenn- und Zwischenwänden von tragen-
den Wänden. Schadensfälle an Bauwerken insbesondere im Nahbereich von Vibrations-
ramm- und Verdichtungsarbeiten sind häufig auf schwingungsinduzierte Baugrundumlage-
rungen zurückzuführen (Zerrenthin, 2012). Schwingungen aus Bauverfahren können blei-
bende Verformungen in bestimmten Böden induzieren, die zu Gründungsverschiebungen 
führen können. Diese Auswirkungen auf den Baugrund haben das Potenzial auch schwere 
Bauwerksschäden hervorzurufen. Hinsichtlich der Umlagerungsvorgänge des Bodens im 
Gründungsbereich von Bauten und in Erdbauten liegen in den Normen jedoch keine An-
haltswerte für zulässige Erschütterungen vor. Im Rahmen des FuE-Projektes (Zerrenthin, 
2012) konnte nachgewiesen werden, dass auch erschütterungsbedingte Baugrundsetzungen 
mit der Schwinggeschwindigkeit des Bodens korrelieren.  
 
Bei der Einwirkung von Erschütterungen auf Menschen in Gebäuden ist in einem bestimmten 
Frequenzbereich die subjektive Wahrnehmung direkt proportional zur Deckenschwingge-
schwindigkeit vD (DIN 4150-2, 1999). Für die Beurteilung der Belästigung von Menschen in 
Wohngebäuden wird die bewertete Schwingstärke herangezogen, die apparativ durch glei-
tende Effektivwertbildung aus dem frequenzbewerteten Zeitsignal der Schwinggeschwindig-
keit v(t) der Deckenschwingungen gewonnen wird. Näherungsweise kann die bewertete 
Schwingstärke aus dem Größtwert der Schwinggeschwindigkeit vD bestimmt werden (DIN 
4150-2, 1999). In vielen Fällen lösen die als belästigend erlebten Schwingungen einen Ver-
dacht auf Bauschäden aus, so dass immer auch Boden- und Gebäudeschwingungen beur-
teilt werden sollten. 
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2.2 Schwingungsausbreitung im Freifeld 
Erschütterungen bei Baumaßnahmen werden im Boden durch Krafteinwirkungen auf seine 
Oberfläche und/oder im Inneren hervorgerufen. Durch die Krafteinwirkungen breiten sich 
Raumwellen (Kompressions- und Scherwellen, bezeichnet auch als P- und S-Wellen) im 
Boden aus, die im Nahbereich (Nahfeld) dominierend sind. Wenn die P- und S-Wellen die 
Bodenoberfläche erreichen wird ein größerer Teil ihrer Energie in Oberflächenwellen (Ray-
leigh- oder R-Wellen genannt) umgewandelt und ein kleinerer Teil wird in den Boden zurück 
reflektiert. Die R-Wellen haben sowohl vertikale als auch horizontale Bewegungskomponen-
ten und breiten sich nahe der Bodenoberfläche aus (Fernfeld). Die an der freien Bodenober-
fläche auftretenden Schwingungen werden als Freifeldschwingungen bezeichnet. 
 
Durch geometrische Dämpfung und Materialdämpfung nehmen die Freifeldschwingungen in 
der Regel mit zunehmender Entfernung von der Quelle ab. Da die geometrische Dämpfung 
der R-Wellen durch die oberflächennahe Ausbreitung geringer ist als die Dämpfung der 
Raumwellen (P- und S-Wellen) sind im Fernfeld die R-Wellen dominierend. Nach DIN 4150-1 
(2001) beginnt der Fernbereich bei der Entfernung RF ab Mitte der Quelle bei: 
 
     RF = a/2 + r       (2)  
 
(a – Länge der Erschütterungsquelle parallel zur Ausbreitungsrichtung, r – Wellenlänge der 
Oberflächenwelle). 
 
Die Ausbreitung der P-, S- und R-Wellen lässt sich näherungsweise beschreiben mit Hilfe 
der Beziehung (DIN 4150-1, 2001): 
 
    𝑣 =  𝑣ଵ ቀ 𝑅𝑅భቁ−௡ 𝑒[−∝ሺ𝑅−𝑅భሻ]      (3) 
 
mit:  v  - Amplitude der Schwinggeschwindigkeit in der Entfernung R 
  v1 - Amplitude der Schwinggeschwindigkeit in der Entfernung R1 
  n  - Koeffizient der geometrischen Dämpfung 
    - Koeffizient der Materialdämpfung,  = 2  D /,  = c / f 
  D  - Dämpfungsgrad des Bodens 
    - Wellenlänge der maßgebenden Schwingungen 
  ci  - Ausbreitungsgeschwindigkeit der betrachteten Welle (i = p, s, r) 
  f   - Frequenz der maßgebenden Schwingungen 
 
Der Koeffizient der geometrischen Dämpfung n hängt vom geometrischen und zeitlichen 
Quellentyp sowie von der Wellenart ab (s. Tabelle 1). Für impulsförmige Quellen ist die Dis-
persion der Wellenausbreitung im Boden berücksichtigt.  
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Wellenart Geometrie der Quelle Zeitlicher Verlauf n 
Oberflächenwelle 
Punktquelle 
harmonisch/stationär 0,5 
impulsförmig 1 
Linienquelle 
harmonisch/stationär 0 
impulsförmig 0,5 
Raumwellen 
Punktquelle 
harmonisch/stationär 1 
impulsförmig 1,5 
Linienquelle 
harmonisch/stationär 0,5 
impulsförmig 1 
 
Tabelle 1: Koeffizient der geometrischen Dämpfung (DIN 4150-1, 2001) 
 
Die Scherwellengeschwindigkeit cs und der Dämpfungsgrad D werden von der Dehnungs-
amplitude der Scherwellen  = v / cs geringfügig im Bereich 3 * 10-6 ≤ ≤5 * 10-5 und maß-
geblich oberhalb  5 * 10-5 beeinflusst (Vucetic, 1994). Die Dämpfung D erhöht sich mit 
zunehmender Dehnungsamplitude. Bei sehr kleinen Dehnungen  < 3 * 10-6 liegt der Dämp-
fungsgrad im Bereich 0,02 ≤ D ≤ 0,06. Für gemischtkörnige Böden lässt sich bei sehr kleinen 
Dehnungen  ≤ 3 * 10-6 die Scherwellengschwindigkeit abschätzen mit Hilfe der Beziehung 
(Vrettos, 2009): 𝑐௦  ≈ [ͳʹͲ + ቀସଶ଴ 𝑈𝑈+ଵ − ͳʹͲቁ 𝐼஽] [𝜎𝑣 𝜎ℎ௉𝑎మ ]଴,ଵଶହ   (4) 
 
mit cs - Scherwellengeschwindigkeit in m/s 
 U - Ungleichförmigkeitsgrad des Bodens 
ID - bezogene Lagerungsdichte 
v - effektive Vertikalspannung 
h - effektive Horizontalspannung 
Pa - Bezugsspannung Pa = 100 kPa 

Die Geschwindigkeit der Oberflächenwelle (cr) ist etwas kleiner als die Scherwellenge-
schwindigkeit (cs). Näherungsweise ist cr eine Funktion der Poissonzahl  (Vrettos, 2009): 
 
     𝑐௥  ≈  𝑐௦   ଴,଼଺ଶ + ଵ,ଵସ 𝜈ଵ+ 𝜈      (5) 
 
Die Geschwindigkeit der Kompressionswelle (cp) ist wesentlich größer als die Scherwellen-
geschwindigkeit (cs), es gilt: 
 
     𝑐𝑝  =  𝑐௦√ଶሺଵ−𝜈ሻሺଵ−ଶ𝜈ሻ     (6) 
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Bei Geländesprüngen und im geschichteten Boden können durch Überlagerungseffekte 
verschieden laufender reflektierter und refraktierter Wellen örtlich erhebliche Abweichungen 
von der Näherung nach (3) auftreten. Diese Effekte können sich bei periodischen Schwingun-
gen (Vibrationsrammung, Vibrationsverdichtung, Schiffsverkehr) besonders stark auswirken.  
 
Bei Pfahlrammungen wird die Wellenabstrahlung zusätzlich durch die zeitliche Änderung der 
Größe und Richtung der auf den Boden übertragenen Kräfte beeinflusst. Die Schwingungs-
energie des Pfahles wird längs des Mantels sowie über die Spitze in den Boden eingetragen 
und erzeugt dort ein komplexes Wellenfeld, das sich aus Raum- und Oberflächenwellen 
zusammensetzt. Trotz der meist vertikalen Schwingungsanregung des Pfahles treten auf 
Grund der Biegebeanspruchung des Pfahles auch vergleichsweise große horizontale Kom-
ponenten der Bodenschwingungen auf, so dass je nach Rammfortschritt unterschiedliche 
Scherrichtungen im Boden zu erwarten sind. Die Wellenabstrahlung einer Bohle während 
des Rammvorganges ist deshalb wesentlich komplexer als bei einer oberflächennahen An-
regung (z.B. fallende Massen, Abbruchsprengungen, Bodenverdichtung durch Oberflächen-
verdichter, Schiffsverkehr). 
 
Für bestimmte Erschütterungsquellen wird die Ausbreitung der Erschütterungen besser 
durch Potenzfunktionen abgebildet. Bei Gewinnungs- und Abbruchsprengungen erdgebun-
dener Baukörper hat sich Gleichung (7) bewährt (DIN 4150-1, 2001): 
 
      𝑣 =  𝑘 ቀ ௅௅భቁ௕  ቀ 𝑅𝑅భቁ−௠     (7) 
 
mit: v - Amplitude der Schwinggeschwindigkeit in der Entfernung R 
 L - Lademenge je Zündstufe oder Gesamtladung bei Momentzündung 
 L1 - Bezugslademenge L1 = 1 kg 
 R - Entfernung 
 R1 - Bezugsentfernung  
 k, b, m - empirische Parameter 
  
 
Frühere statistische Auswertungen von Sprengerschütterungen (Palloks, W. und Dietrich, R., 
1995) ergaben im Mittel b = 0,6 für Lockerungssprengungen als Rammhilfe bei felsartigen 
Böden. 
 
Bei fallenden Massen (Intensivverdichtung und Abbrucharbeiten von Hochbauten) hat sich 
Gleichung (8) bewährt (DIN 4150-1, 2001): 
 
    𝑣 =  𝑘 ቀ ாாభቁ଴,ହ  ቀ 𝑅𝑅భቁ−௠     (8) 
 
mit: v - Amplitude der Schwinggeschwindigkeit in der Entfernung R 
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 E - Fallenergie 
 E1 - Bezugsenergie E1 = 1 kNm 
 R1 - Bezugsentfernung  
 k, m - empirische Parameter 
 
Die Abhängigkeit der Schwinggeschwindigkeit von der Tiefe z bei Oberflächenwellen (Fern-
feld) lässt sich aus der Oberflächen-Schwinggeschwindigkeit v(0) nach Massarsch (2000) 
vereinfacht abschätzen: 
 
v(z) ≈ v(0) * (0,9 – 0,6 z/)     (9) 
 
Für eine homogene Bodenschicht wird v(z) ≈ 0,5 v(0) empfohlen. 
 
Die Nutzung der o.g. Gleichungen (3) bis (9) für Prognosen von Freifeldschwingungen setzt 
voraus, dass die jeweiligen empirischen Parameter vorher durch entsprechende Messungen 
der Wellenausbreitung am Standort oder einem vergleichbaren Standort ermittelt wurden.  
 
2.3 Bauwerks- und Bauteilschwingungen 
Trifft eine Erschütterungswelle des Bodens auf eine Bauwerksgründung, so übertragen sich 
Bodenschwingungen auf das Bauwerk entsprechend den Parametern der Freifeldschwingun-
gen und der Systemeigenschaften des schwingungsfähigen Systems Boden-Bauwerk. Die 
Gesamtheit der möglichen Schwingungen der Bauwerksgründung bezogen auf die anregende 
Bodenschwingung (Freifeldschwingung) wird als Übertragungsfunktion bezeichnet. Sie ist fre-
quenzabhängig und für den eingeschwungenen Zustand definiert. Damit hat auch die Anre-
gungszeit (kurzer Stoß oder langeinwirkende periodische Schwingung) einen Einfluss auf die 
Größe der Bauwerksschwingungen.  
 
Für vertikale, überwiegend harmonische Schwingungen mit Frequenzen in der Größe der Bo-
den-Bauwerks-Eigenfrequenz wird in der DIN 4150-1 (2001) für den Übergang der Schwingun-
gen vom Boden auf das Fundament ein maximaler Übertragungswert von VB,F = 2 für Gründun-
gen auf Lockergestein bei gleichphasiger Anregung des Fundamentes angegeben. Oberhalb 
der Resonanzfrequenz wird bei Gründungen auf Lockergestein ein mittlerer Übertragungswert 
von VB,F = 0,5 und VB,F = 1 für Gründungen auf felsigen Untergrund empfohlen. Je nach Ge-
bäudemasse werden Boden-Bauwerks-Eigenfrequenzen im Bereich f ≤ 15 Hz angegeben.  
 
Bei der Übertragung der Schwingungen vom Fundament über die Gebäudewände auf Decken 
ist die Streubreite der Größe der Deckenschwingungen bei langeinwirkenden periodischen 
Schwingungen wegen möglicher Resonanzeffekte und geringer Dämpfung wesentlich größer 
als bei kurzzeitigen Erschütterungen. Für den Resonanzbereich von Stahlbetondecken wird in 
der DIN 4150-1 (2001) für den Übergang der Schwingungen vom Fundament auf Decken ein 
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maximaler Übertragungswert von 10 ≤VF,D ≤ 25 bei gleichphasiger Anregung des Fundamentes 
mit harmonischen Schwingungen angegeben. 
3 Untersuchungsmethoden 
3.1 Messeinrichtungen 
Die Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs der Schwinggeschwindigkeit v(t) (v = ds/dt, 
s = Schwingweg, t = Zeit) erfolgte mit folgenden Systemkomponenten: 
 
- Schwingungsmesser SMK-4812 mit 3D-Geophonen der Fa. Kebe Scientific Instru-
ments GmbH nach DIN 45669 (3D = dreidimensional) 
 
- Messcomputer der Fa. DSM mit 2 x 16-Bit AD-Wandlerkarte (National Instruments) 
mit Abtastraten im Bereich 500 Hz bis 1000 Hz 
 
- Schwingungsmesser Vibras 5003/7003 mit 3D-Geophonen der Fa. Walesch Electro-
nic GmbH 
 
- Schwingungsmessgerät MR2002-CE mit einem 3D-Geophon der Fa. SYSCOM In-
struments 
 
Alle verwendeten Sensoren entsprechen den Anforderungen der DIN 4150 und DIN 45669 
für die Geräteklasse 1 (entspricht einer Messunsicherheit von ± 10 %). 
 
Bei den Messungen wurden alle Messkanäle mit fo = 315 Hz tiefpassgefiltert. Die verwende-
ten Komponenten entsprechen den Anforderungen der DIN 4150 und der DIN 45669. Die 
Sensoren sind im Frequenzbereich von 1 Hz bis 315 Hz kalibriert. Zur Aufzeichnung, Aus-
wertung und Analyse der Messdaten wurden die Software Diadem der Fa. National Instru-
ments, die Systemsoftware der Fa. Walesch Electronic GmbH und der Fa. SYSCOM Instru-
ments sowie die in der BAW entwickelte Software PAB eingesetzt.  
 
3.2 Statistische Auswertung 
Die statistische Auswertung der Erschütterungsmessungen liefert Parameter zur Beschrei-
bung der drei Teilbereiche: 
 
- Freifelderschütterungen  
- Bauwerkserschütterungen im Fundamentbereich 
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- Erschütterungsübertragung vom Fundament auf die horizontalen Gebäudeschwingun-
gen im obersten Vollgeschoss und auf Decken 
 
Aus den Messungen der zeitlichen Verläufe der drei Komponenten der Schwinggeschwin-
digkeit wurde für jeden Messpunkt einer Baustelle je Einzelvorgang des untersuchten Bau-
verfahrens ein Größtwert der Schwinggeschwindigkeit bestimmt. Einzelvorgänge sind je 
nach Erschütterungsquelle: 
 
- das Einbringen einer Bohle mit Ramm-, Vibrations- oder Pressverfahren 
- Verdichtungs- und Meißelarbeiten in einem bestimmten Entfernungsbereich 
- das Vorbeifahren eines Schiffes 
- das Herabfallen einer Masse mit einer bestimmten Fallenergie 
- die Sprengung von Einzelladungen oder kurzzeitig verzögerten Mehrfachladungen 
 
Zur Darstellung der Wellenausbreitung im Freifeld wurden die Größtwerte des Echtzeitvek-
tors der Bodenschwinggeschwindigkeit  
 
    𝑣𝐵  =  𝑀𝑎ݔ [√𝑣𝐵,௫ଶ ሺ𝑡ሻ + 𝑣𝐵,௬ଶ ሺ𝑡ሻ + 𝑣𝐵,௭ଶ ሺ𝑡ሻ]   (10) 
herangezogen.  
 
Für Bauwerks- und Deckenschwingungen in Gebäuden wurden entsprechend den Forde-
rungen der DIN 4150-3 (1999) die Größtwerte der Einzelkomponenten der Schwingge-
schwindigkeit:  
 
am Fundament    
                             𝑣ி  =  𝑀𝑎ݔ [|𝑣ி,௫ሺ𝑡ሻ|, |𝑣ி,௬ሺ𝑡ሻ|, |𝑣ி,௭ሺ𝑡ሻ|], (11) 
 
im obersten Vollgeschoss von Gebäuden 
 
  𝑣ைீ  =  𝑀𝑎ݔ [|𝑣ைீ,௫ሺ𝑡ሻ|, |𝑣ைீ,௬ሺ𝑡ሻ|] (12) 
 
und auf Decken von Gebäuden 
   𝑣஽  =  𝑀𝑎ݔ [|𝑣௭ሺ𝑡ሻ|] (13) 
 
herangezogen, wobei z die vertikale Messrichtung ist, x und y die zueinander rechtwinkligen 
horizontalen Messrichtungen sind, die entsprechend den Hauptachsen des Bauwerkes aus-
gerichtet waren. 
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Die Bezugsentfernung in den Gleichungen (3), (7) und (8) wurde auf R1 = 10 m festgelegt. 
Das hat den Vorteil, dass diese Entfernung außerhalb des Nahfeldes der Quelle liegt und die 
Materialdämpfung des Bodens noch keine signifikante Rolle spielt. Die Schwinggeschwin-
digkeit in der Entfernung R = 10 m ist damit eine Größe, die die Erschütterungsemission des 
untersuchten Bauverfahrens unter den jeweils vorliegenden Bedingungen beschreibt. 
 
Mit den Regressionsparametern v1 und α beschreibt Gleichung (3) eine mittlere Ausbreitung 
der Erschütterungswellen im Fernfeld (R > RF) des untersuchten Bauverfahrens unter den 
jeweils vorliegenden Bedingungen. Bei Kenntnis der Frequenz f und der Ausbreitungsge-
schwindigkeit cr der Freifeldschwingungen lässt sich aus dem Regressionsparameter α eine 
mittlere Dämpfung D für die Ausbreitung der Oberflächenwellen im Fernfeld bestimmen. Aus 
der Regressionsanalyse nach Gleichung (8) bzw. (7) bei Sprengungen ergeben sich die Re-
gressionsparameter k und m, die bereits den Einfluss der Energie der Quelle (bzw. der Lade-
menge bei Sprengungen) berücksichtigen, aber physikalisch nicht eindeutig interpretierbar und 
damit nicht plausibilisierbar sind. Die statistische Auswertung der Messungen an Fundamen-
ten von Bauten erfolgte in gleicher Weise wie die statistische Auswertung der Messungen an 
Bodenmesspunkten. Der Regressionskoeffizient α beschreibt bei Fundamentschwingungen 
sowohl den Einfluss der Materialdämpfung des Bodens als auch einen Dämpfungsanteil bei 
der Übertragung Boden-Bauwerk. 
 
Mit Hilfe der Regressionsanalyse wurde zunächst bei jedem Bauverfahren geprüft, welche der 
oben genannten Gleichungen (3) oder (8) (bzw. (7) bei Sprengungen) für die Darstellung der 
Schwingungsausbreitung der Boden- und Bauwerksschwingungen am besten geeignet ist. 
Auswahlkriterium war die Breite des Konfidenzintervalles (Vertrauensbereich) mit einer statisti-
schen Sicherheit von P = 95 %. 
 
Zur statistischen Auswertung der Gebäudeschwingungen im obersten Vollgeschoss und der 
Deckenschwingungen wurden die in einem vorgegebenen Zeitfenster 2 s ≤ Δt ≤ 16 s bestimm-
ten Größtwerte der Übertragungsfaktoren  
 
  𝑉ி,ைீ  =  𝑀𝑎ݔ [|𝑣𝑂ܩ,ݔሺ𝛥𝑡ሻ|,| 𝑣𝑂ܩ,ݕሺ𝛥𝑡ሻ|]𝑀𝑎ݔ [|𝑣ܨ,ݔሺ𝛥𝑡ሻ|,|𝑣ܨ,ݕሺ𝛥𝑡ሻ|,|𝑣ܨ,ݖሺ𝛥𝑡ሻ|], (14) 
bzw. 
    𝑉ி,஽  =  ெ௔௫ [|𝑣𝐷,𝑧ሺ𝛥௧ሻ|]𝑀𝑎ݔ [|𝑣ܨ,ݔሺ𝛥𝑡ሻ|,|𝑣ܨ,ݕሺ𝛥𝑡ሻ|,|𝑣ܨ,ݖሺ𝛥𝑡ሻ|]    (15) 
 
herangezogen. Für eine statistische Analyse liegt eine ausreichende Anzahl an Messdaten 
im Obergeschoss und auf Decken von Gebäuden nur für das Vibrationsrammverfahren vor. 
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4 Ergebnisse  
4.1 Einbringen von Rammelementen 
Das Einbringen von Rammelementen ist die häufigste Erschütterungsquelle bei den Bau-
maßnahmen der WSV, da in den meisten der heutigen Projekte Rammelemente zur Grün-
dung verwendet werden und Spundwände als Boden-Rückhalteelemente und Grundwasser-
sperren eingesetzt werden. Rammelemente lassen sich mit Hilfe von Schlagbären, Vibrati-
onsrammen oder hydraulischen Pressen einbringen. 
 
4.1.1 Schlagrammung 
Rammelemente können langsam schlagend durch Explosionsrammen (Dieselrammen), 
Freifallrammen und Hydraulikrammen, sowie durch Schnellschlagbären (Lufthämmer) einge-
bracht werden. Langsam schlagende Rammen erzeugen stoßartige Erschütterungen, die in 
der Regel vor dem nächsten Rammschlag vollständig abgeklungen sind. Ausgeprägte Reso-
nanzerscheinungen und Porenwasserdruckanstiege wurden nicht beobachtet. Schnell-
schlagbären können sich ähnlich wie Vibrationsbären verhalten.  
 
Für langsam schlagende Dieselrammen, Freifallrammen und Hydraulikrammen liegen insge-
samt 1255 Datensätze von Bodenmesspunkten vB(R) und 1021 Datensätze vF(R) von Fun-
damentmesspunkten vor. Die kinetische Schlagenergie der untersuchten Rammbären um-
fasst einen Bereich von 6 kNm ≤ E ≤ 400 kNm. Für Schnellschlagbären liegt keine ausrei-
chende Anzahl an Messergebnissen für eine statistische Auswertung vor.  
 
Analog der Empfehlung der DIN 4150-1 für fallende Massen wurde davon ausgegangen, 
dass die Erschütterungsemission auch bei Schlagrammen entsprechend Gleichung (8) der 
eingesetzten Schlagenergie E0,5 proportional ist. Gleichung (3) wird somit erweitert mit dem 
Ansatz: 
     𝑣ଵ =  𝐾 √ ாாబ      (16) 
 
Damit ergeben sich die Regressionsansätze: 
 
für Bodenschwingungen 
    𝑣𝐵 = KB √ EEͲ  ቀ 𝑅𝑅భቁ−ଵ 𝑒[−∝𝐵ሺ𝑅−𝑅భሻ]    (17) 
 
und für Fundamentschwingungen 
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    𝑣ி = KF √ EEͲ  ቀ 𝑅𝑅భቁ−ଵ 𝑒[−∝ಷሺ𝑅−𝑅భሻ]    (18) 
 
mit: vB, vF  - Boden- bzw. Fundamentschwinggeschwindigkeit in der Entfernung R 
 R1 - Bezugsabstand  
 E - kinetische Schlagenergie 
 E0 - Bezugsenergie (E0 = 1 kNm)   
 KB, KF - empirische Konstanten 
 B   - Koeffizient der Materialdämpfung (Boden) 
 F   - Koeffizient (Materialdämpfung Boden, Übertragung Boden - Bauwerk) 
   
 
Die statistische Analyse der Daten ergab mit den Regressionsansätzen (17) und (18) geringere 
Breiten der Konfidenzintervalle der Boden- und Bauwerksschwingungen als mit dem Regressi-
onsansatz nach Gleichung (8). Ein Vergleich der Regressionsparameter für Explosionsrammen 
(Dieselrammen), Freifallrammen und Hydraulikrammen zeigte, dass Explosionsrammen und 
Freifallrammen sich hinsichtlich der Erschütterungsemission nicht signifikant unterscheiden. 
Hydraulisch angetriebene Rammen erfordern eine ca. 2,5-fach geringere Rammenergie als 
Explosions- und Freifallrammen für etwa gleichen Rammfortschritt und bei etwa gleicher 
Erschütterungsemission. Die Regressionsparameter der Gleichungen (17) und (18) sind in der 
Tabelle 2 für Boden- und Fundamentschwingungen angegeben. Die Regressionsparameter KB, 
KF, αB und αF beschreiben die mittlere Ausbreitung der Schwinggeschwindigkeit an Boden- bzw. 
Fundamentmesspunkten. Die Parameter KB,95% und KF,95% beschreiben mit αB und αF die oberen 
Grenze des Vertrauensbereiches der Schwinggeschwindigkeit an Boden- bzw. Fundament-
messpunkten bei einer statistischen Sicherheit P = 95 %. 
 
 
Tabelle 2:  Regressionsparameter nach den Gleichungen (17) und (18) für die Ausbreitung 
von Freifeld- und Fundamentschwingungen bei Schlagrammung 
 
In der Anlage 1 sind die auf die Rammenergie normierten Größtwerte der Schwinggeschwin-
digkeit vB / (E/E0)0,5 und vF / (E/E0)0,5 in Abhängigkeit von der Entfernung für alle Boden- bzw. 
Fundamentmesspunkte bei Schlagrammung dargestellt. Außerdem sind jeweils die Regression 
und die obere Grenze des Vertrauensbereiches (statistische Sicherheit P = 95 %) dargestellt. 
Die Frequenz der maßgebenden Schwingungen liegt bei Schlagrammung überwiegend im 
Bereich 5 Hz ≤ f ≤ 40 Hz.  
Regressionsparameter      Explosions- und Freifallrammen               Hydraulikrammen
KB in mm/s 1,16 1,88
KB,95% in mm/s 3,40 10,0
αB in m-1 0,0061 0,0124
KF in mm/s 0,39 0,59
KF,95% in mm/s 1,17 2,70
αF in m-1 0,0026 0,0001
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Die unterschiedlichen Werte von αB und αF in der Tabelle 2 weisen darauf hin, dass die mitt-
lere Übertragung VB,F = vF (R) / vB (R) entfernungsabhängig ist. Bei der Übertragung der 
Rammerschütterungen im Freifeld ändert sich mit zunehmender Entfernung der Frequenzin-
halt und die zeitliche Dauer der Erschütterungsimpulse (s. Bild 1). Damit wird auch die Über-
tragung der Erschütterungen auf Bauwerke in Abhängigkeit von der Entfernung verändert. 
Wegen αF < αB erhöht sich der mittlere Übertragungsfaktor VB,F mit zunehmender Entfernung 
zwischen Rammort und Bauwerk. 
 
 
Bild 1:  Zeitliche Verläufe der Schwinggeschwindigkeit vz(t) von Freifeldschwingungen in 
verschiedenen Abständen zur Quelle bei einem Rammschlag 
 
4.1.2 Vibrationsrammung 
Vibrationsrammen erzeugen im Boden periodische Schwingungen, die in erster Näherung 
harmonisch sind. Auf Grund ihrer Arbeitsweise, der dauernden Energiezufuhr, besteht bei 
Vibrationsrammung grundsätzlich die Gefahr von Resonanzschwingungen. Erschütterungs-
emission, Erschütterungsausbreitung und Erschütterungsimmission in Gebäuden sind auf 
Grund von Resonanzeffekten der Systeme Vibrator - Rammelement - Boden, Boden - Bau-
werk und Bauwerk - Bauteil sowie durch Überlagerungseffekte direkt gelaufener und refrak-
tierter oder reflektierter Wellen wesentlich stärker von den Systemeigenschaften (Boden-
schichtung, Resonanzfrequenz und Dämpfung) abhängig als bei impulsartigen Quellen (z.B. 
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bei Schlagrammung). Wie Bild 2 beispielhaft zeigt, können bereits die Freifeldschwingungen 
beim Einbringen einer Spundwand auf einer Baustelle (gleichbleibende Baugrundverhältnis-
se) sehr stark streuen. Für diese Baustelle ergab sich aus der Regression nach Glei-
chung (3) das Verhältnis v1,95% / v1 = 3,2. Der Parameter v1,95% beschreibt die obere Grenze 
des Vertrauensbereiches der Schwinggeschwindigkeit bei einer statistischen Sicherheit 
P = 95 %.  
 
  
Bild 2: Größtwerte der Freifeldschwingungen bei Vibrationsrammung einer Spundwand mit 
einem HFV-Vibrationsbär (Statisches Moment M = 16 kgm, Bohlenlänge L = 10 m, 
Frequenzbereich 27 Hz ≤ f ≤ 36 Hz) und Regression nach Gleichung (3) mit oberer 
Grenze des Vertrauensbereiches (P = 95%) 
 
 
Geräteseitig kann die Gefahr von Resonanzschwingungen durch den Einsatz so genannter 
Hochfrequenzvibratoren mit verstellbaren Unwuchtmassen (Anfahren und Auslaufen ohne 
Unwucht, d.h. kräftefrei) und Arbeitsdrehzahlen nV > 1800 min-1 (fV > 30 Hz) verringert wer-
den. Herkömmliche Vibrationsbären mit starren Unwuchtmassen durchfahren beim An- und 
Auslauf immer den gesamten Frequenzbereich f ≤ fV. Im Folgenden werden die statistischen 
Auswertungen für die beiden Frequenzbereiche f < 30 Hz und f ≥ 30 Hz getrennt betrachtet. 
 
Für Rammarbeiten mit Vibrationsbären liegen insgesamt 1863 Datensätze von Bodenmess-
punkten vB(R), 1208 Datensätze vF(R) von Fundamentmesspunkten und 328 Datensätze 
vOG(R) von Messpunkten im obersten Vollgeschoss von Gebäuden vor. Die statischen Mo-
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mente der untersuchten Vibrationsrammen lagen in einem Bereich von 5 kgm ≤ M ≤ 58 kgm 
mit Frequenzen im Bereich f ≤ 42 Hz. 
 
Bei der statistischen Analyse nach Gleichung (3) zeigte sich, dass der Regressionsparame-
ter v1 mit dem statischen Moment M des Vibrationsbäres korreliert. Im Mittel ergab sich mit 
dem Korrelationskoeffizient K und dem Bezugsmoment M0 = 1kgm: 
 
 𝑣ଵ =  𝐾 ሺ𝑀/𝑀଴ሻ଴,଺଻     (19) 
 
Im Bild 3 ist beispielhaft der Zusammenhang des Regressionsparameters v1 nach Gleichung 
(3) mit dem statischen Moment des Vibrationsbäres für Freifeldschwingungen mit Frequen-
zen f ≥ 30 Hz grafisch dargestellt. Als Korrelationskoeffizient ergab sich hierbei 
K = 0,55 mm/s (s. auch Tabelle 3). 
 
 
 
 
Bild 3: Zusammenhang des Regressionsparameters v1 nach Gleichung (3) für Freifeld-
schwingungen mit dem statischen Moment der Vibrationsramme für Frequenzen 
f ≥ 30 Hz  
 
 
Damit ergeben sich die im Weiteren angewendeten Regressionsansätze: 
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für Bodenschwingungen 
    𝑣𝐵  =  𝐾𝐵  ቀ ெெబቁ଴,଺଻  ቀ 𝑅𝑅భቁ−଴,ହ 𝑒[−∝𝐵ሺ𝑅−𝑅భሻ] ,  (20) 
 
für Fundamentschwingungen 
    𝑣ி  =  𝐾ி  ቀ ெெబቁ଴,଺଻ ቀ 𝑅𝑅భቁ−଴,ହ 𝑒[−∝ಷሺ𝑅−𝑅భሻ]   (21) 
 
und für Schwingungen im obersten Vollgeschoss: 
 
    𝑣ைீ  =  𝐾ைீ  ቀ ெெబቁ଴,଺଻ ቀ 𝑅𝑅భቁ−଴,ହ 𝑒[−∝𝑂ಸሺ𝑅−𝑅భሻ]   (22) 
 
mit: vB, vF, vOG   - Schwinggeschwindigkeit in der Entfernung R 
 R1 - Bezugsabstand  
 M - statisches Moment des Vibrationsbäres 
 M0 - Bezugsmoment (M0 = 1 kgm)   
 KB, KF, KOG  - empirische Konstanten 
 αB   - Koeffizient der Materialdämpfung des Bodens 
 αF, αOG   - Koeffizient (Material- und Übertragungsdämpfung Boden - Bauwerk) 
   
 
Die Regressionsparameter der Gleichungen (20) bis (22) sind in der Tabelle 3 für Boden- und 
Bauwerksschwingungen für die beiden Frequenzbereiche angegeben. 
 
Messort Regressionsparameter f < 30 Hz f ≥ 30 Hz 
Boden 
KB in mm/s 0,68 0,55 
KB,95% in mm/s 2,6 2,2 
αB in m-1 0,0223 0,0258 
Fundament 
KF in mm/s 0,19 0,17 
KF,95% in mm/s 1,35 0,99 
αF in m-1 0,0195 0,0230 
Obergeschoss 
KOG in mm/s 0,15 0,15 
KOG,95% in mm/s 0,37 0,37 
αOG in m-1 0,0144 0,0144 
 
Tabelle 3:  Regressionsparameter nach den Gleichungen (20), (21) bzw. (22) für die Aus-
breitung von Freifeld- und Bauwerksschwingungen bei Vibrationsrammung 
 
Die Regressionsparameter KB, KF, KOGF, αB, αF und αOG beschreiben die mittlere Ausbreitung der 
Schwinggeschwindigkeit an Boden- bzw. Bauwerksmesspunkten. Die Parameter KB,95%, KF,95% 
und KOG,95% beschreiben mit αB, αF und αOG die oberen Grenzen der Vertrauensbereiche der 
Schwinggeschwindigkeit an Boden- bzw. Bauwerksmesspunkten bei einer statistischen Sicher-
heit P = 95 %. 
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In der Anlage 2 sind die auf das statische Moment normierten Größtwerte der Schwingge-
schwindigkeiten vB / (M/M0)0,67, vF / (M/M0)0,67 und vOG / (M/M0)0,67 in Abhängigkeit von der Entfer-
nung für alle Boden- und Bauwerksmesspunkte bei Vibrationsrammung dargestellt. Außerdem 
sind jeweils die Regression der normierten Schwinggeschwindigkeit und die obere Grenze des 
normierten Vertrauensbereiches (statistische Sicherheit P = 95 %) dargestellt. 
 
In der Anlage 3 sind die nach Gleichung (14) bestimmten Übertragungsfaktoren VF,OG in 
Abhängigkeit von der Frequenz und der Schwinggeschwindigkeit am Fundament grafisch 
dargestellt. Im Mittel beträgt VF,OG = 1,60 im Frequenzbereich f < 30 Hz bzw. VF,OG = 1,37 im 
Frequenzbereich f ≥ 30 Hz. Es zeigt sich die Tendenz der Abnahme des Übertragungsfak-
tors VF,OG mit zunehmender Frequenz insbesondere oberhalb f = 35 Hz. Ausgeprägter ist die 
Abnahme des Übertragungsfaktors VF,OG mit zunehmender Schwinggeschwindigkeit am 
Fundament. Wie die grafische Darstellung in Anlage 3, Seite 2 zeigt, lässt sich die Abnahme 
des Übertragungsfaktors VF,OG mit zunehmender Schwinggeschwindigkeit im Mittel durch 
eine Potenzfunktion darstellen: 
 𝑉ி,ைீ = 𝐾ைீ ቀ𝑣ಷ𝑣బቁ௟     (23) 
 
Im Mittel ergeben sich mit v0 = 1 mm/s die Regressionsparameter KOG = 0,55 und l = - 0,50. 
Für die obere Grenze des Vertrauensintervalles mit einer statistischen Sicherheit P = 95 % 
ergibt sich KOG,95% = 1,9. Bei Schwinggeschwindigkeiten vF > 1mm/s am Fundament von 
Gebäuden ergeben sich Übertragungsfaktoren VF,OG < 2. 
 
In der Anlage 4 sind die nach Gleichung (15) bestimmten Übertragungsfaktoren VF,D in Ab-
hängigkeit von der Frequenz und der Schwinggeschwindigkeit am Fundament grafisch dar-
gestellt. Im Mittel beträgt VF,D = 6,5 im Frequenzbereich f < 30 Hz bzw. VF,D = 4,4 im Fre-
quenzbereich f ≥ 30 Hz. Es zeigt sich die Tendenz der Abnahme des Übertragungsfaktors 
VF,D mit zunehmender Frequenz oberhalb f = 35 Hz. Ausgeprägter ist die Abnahme des 
Übertragungsfaktors VF,D mit zunehmender Schwinggeschwindigkeit am Fundament. Wie die 
grafische Darstellung in Anlage 4, Seite 2 zeigt, lässt sich die Abnahme des Übertragungs-
faktors VF,D mit zunehmender Schwinggeschwindigkeit im Mittel durch eine Potenzfunktion 
darstellen: 
 𝑉ி,஽ = 𝐾஽ ቀ𝑣𝐷𝑣బ ቁ௟      (24) 
 
Im Mittel ergeben sich mit v0 = 1mm/s die Regressionsparameter KD = 1,8 und l = -0,42. Für 
die obere Grenze des Vertrauensintervalles mit einer statistischen Sicherheit P = 95% ergibt 
sich KD,95% = 5,6. Bei Schwinggeschwindigkeiten vF > 1 mm/s am Fundament von Gebäuden 
ergeben sich Übertragungsfaktoren VF,D < 5,6. 
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Im Rahmen der Bautätigkeit der Wasserstraßenverwaltung wurden sieben Proberammungen 
durch Schwingungsmessungen begleitet, bei denen jeweils am gleichen Standort verschie-
dene Rammhilfen getestet wurden. Dabei hat sich gezeigt, dass unter vergleichbaren Bedin-
gungen (Rammelemente, Boden, Rammverfahren, Abstand) die Bodenschwingungen durch 
die Rammhilfen Vorbohren, Hochdruckvorschneiden und Niederdruckspülung nur sehr ge-
ringfügig (vernachlässigbar) beeinflusst werden. Im Bild 4 sind exemplarisch die Größtwerte 
der Bodenschwinggeschwindigkeit je Messpunkt und je gerammter Bohle bei Vibrations-
rammung ohne Rammhilfe und mit Rammhilfe Vorbohren bei einer Proberammung darge-
stellt. Die Regressionskurven beider Verfahren liegen nahezu übereinander. 
 
 
 
 
Bild 4: Größtwerte der Bodenschwingungen vB(R) je gerammter Spundbohle bei Vibrati-
onsrammung mit und ohne Rammhilfe  
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4.1.3 Einpressen von Rammelementen 
Für das hydraulische Einpressen von Rammelementen liegen insgesamt 43 Datensätze 
vB(R) von Bodenmesspunkten und 136 Datensätze vF(R) von Fundamentmesspunkten vor. 
Die statistische Auswertung erfolgte auf Grundlage von Gleichung (3). Die Regressionspara-
meter sind in der Tabelle 4 für Boden- und Fundamentschwingungen angegeben. Die Regres-
sionsparameter v1,95% und α beschreiben die obere Grenze des Vertrauensbereiches der 
Schwinggeschwindigkeit an Boden- bzw. Fundamentmesspunkten bei einer statistischen Si-
cherheit P = 95 %. In der Anlage 5 sind die Größtwerte der Schwinggeschwindigkeit und die 
Regressionen für die mittlere Ausbreitung und für die obere Grenze des Vertrauensbereiches 
in Abhängigkeit von der Entfernung grafisch dargestellt. 
 
Messort Regressionsparameter 
Boden 
v1 in mm/s 1,9 
v1,95% in mm/s 3,6 
α in m-1 0,0058 
Fundament 
v1 in mm/s 1,5 
v1,95% in mm/s 3,5 
α in m-1 0,0058 
 
Tabelle 4:  Regressionsparameter nach Gleichung (3) für die Ausbreitung von Freifeld- und 
Bauwerksschwingungen beim hydraulischen Einpressen von Rammelementen 
 
 
Das Einbringen von Rammelementen mittels hydraulischer Pressen kann hinsichtlich der 
Auswirkung auf Bauwerke (ohne hochempfindliche technische Anlagen) als erschütterungs-
arm eingestuft werden. Hydraulische Pressen erzeugen stoßartige Erschütterungen im Mittel 
mit Frequenzen f ≈ 8 Hz. Ausgeprägte Resonanzerscheinungen an Bauteilen wurden nicht 
beobachtet. 
 
4.2 Vibrationsverdichtung 
Schwingungsmessungen erfolgten bei der Vibrationsverdichtung des Baugrundes mit Plat-
tenrüttlern und mit Vibrationswalzen. Die Plattenrüttler hatten Gerätemassen bis G ≈ 600 kg 
und die Vibrationswalzen bis G ≈ 13000 kg. Die Schwingungsausbreitung bei der Anwen-
dung von Oszillationswalzen wurde nicht untersucht. Insgesamt lagen für die statistische 
Auswertung 51 Datensätze vB(R) von Bodenmesspunkten und 33 Datensätze vF(R) von 
Fundamentmesspunkten bei Verdichtung mit Plattenrüttlern vor. Für die Verdichtung mit 
Vibrationswalzen lagen 51 Datensätze vB(R) und 33 Datensätze vF(R) vor. Die statistische 
Auswertung erfolgte auf Grundlage von Gleichung (3). Die Regressionsparameter sind in der 
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Tabelle 5 für Boden- und Fundamentschwingungen angegeben. Die Regressionsparameter 
v1,95% und α beschreiben die obere Grenze des Vertrauensbereiches der Schwinggeschwindig-
keit an Boden- bzw. Fundamentmesspunkten bei einer statistischen Sicherheit P = 95 %.  
 
In der Anlage 6 sind die Größtwerte der Schwinggeschwindigkeit in Abhängigkeit von der 
Entfernung und die Regressionen nach Gleichung (3) sowie bei Vibrationswalzen auch die 
obere Grenze des Vertrauensbereiches grafisch dargestellt. 
 
 
Messort Regressionsparameter Rüttelplatte Vibrationswalze 
Boden 
v1 in mm/s 0,88 4,7 
v1,95% in mm/s -*) 36 
α in m-1 0,0239 0,0278 
Fundament 
v1 in mm/s 0,56 1,6 
v1,95% in mm/s -*) 16 
α in m-1 0,0731 0,0305 
*) – zu geringe Anzahl Größtwerte mit großer Streuung 
 
Tabelle 5:  Regressionsparameter nach Gleichung (3) für die Ausbreitung von Freifeld- und 
Bauwerksschwingungen bei der Bodenverdichtung mit Rüttelplatten und Vibrati-
onswalzen 
 
 
4.3 Fallende Massen 
Zur Untersuchung der Ausbreitung von stoßartigen Erschütterungen wurden Fallversuche 
mit Massen im Bereich 32 kg ≤ G ≤ 2250 kg und Fallhöhen im Bereich 0,5 m ≤ H ≤ 4 m mit 
begleitenden Schwingungsmessungen an Boden- und Fundamentmesspunkten durchgeführt 
und statistisch ausgewertet. Die Aufprallenergie variierte im Bereich 0,16 kNm ≤ E ≤ 88 kNm. 
Insgesamt lagen für die statistische Auswertung 149 Datensätze vB(R) von Bodenmesspunk-
ten und 110 Datensätze vF(R) von Fundamentmesspunkten vor.  
 
Die statistische Auswertung der Bodenschwingungen erfolgte auf Grundlage der Gleichung 
(17) und die der Fundamentschwingungen auf Grundlage der Gleichung (8). Die entspre-
chenden Regressionsparameter sind in der Tabelle 6 angeben. In der Anlage 7 sind die auf die 
Aufprallenergie normierten Größtwerte der Schwinggeschwindigkeit an Boden- und Funda-
mentmesspunkten in Abhängigkeit von der Entfernung und die Regressionen für die mittlere 
Ausbreitung sowie die obere Grenze des Vertrauensbereiches grafisch dargestellt. 
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Messort Regressionsparameter 
Boden 
KB in mm/s 2,1 
KB,95% in mm/s 5,3 
αB in m-1 0,0196 
Fundament 
k in mm/s 0,41 
k95% in mm/s 0,87 
m 1,1 
 
Tabelle 6:  Regressionsparameter für die Ausbreitung von Freifeld- und Bauwerksschwin-
gungen bei herabfallenden Massen  
4.4 Sprengungen 
Statistisch ausgewertet wurden Schwingungsmessungen an Boden- und Fundamentmess-
punkten bei Abbruchsprengungen von zwei Schleusen und eines Wehres in Berlin sowie 
Auflockerungssprengungen (als Rammhilfe) in Münster. Dabei wurden Ladungen im Bereich 
L = 0,4 kg bis L = 0,9 kg je Zündstufe gezündet. Es standen 119 Datensätze vB(R) und 583 
Datensätze vF(R) für die statistische Analyse zur Verfügung. Bei Voruntersuchungen zur 
Schwingungsausbreitung an zwei Schleusenstandorten in Berlin und Lauenburg wurden 
Ladungen im Bereich L = 0,15 kg bis L = 0,20 kg frei im Wasser gezündet. Für die statisti-
sche Analyse lagen 39 Datensätze vB(R) und 98 Datensätze vF(R) vor.  
 
Im Wesentlichen wurden zwei unterschiedliche Erschütterungswellen im Boden registriert. Im 
wassergesättigten Boden breitet sich eine schnell laufende, hochfrequente Kompressions-
welle (40 Hz < f < 150 Hz) und im oberflächennahen Bodenbereich eine langsam laufende, 
niederfrequente (3 Hz < f < 10 Hz) Transversal- bzw. Oberflächenwelle aus. Wie auch bei 
den stoßartigen Erschütterungsemissionen der Schlagrammung ändert sich der Frequenz-
inhalt der Erschütterungen mit zunehmendem Ausbreitungsweg im Boden. Von Bauwerken 
wird hauptsächlich der niederfrequente Anteil der Bodenerschütterungen übernommen. 
 
Die Amplitude der Boden- und Bauwerkserschütterungen bei den Abbruchsprengungen an 
den Schleusen- und Wehranlagen und der Erschütterungen bei Auflockerungssprengungen 
im felsigen Boden unterschieden sich bei gleicher Lademenge im Mittel nicht. Die Auswer-
tung dieser Daten wurde deshalb zusammengefasst statistisch ausgewertet. Die Sprengung 
freier Ladungen im Wasser führte jedoch zu wesentlich größeren Erschütterungen an Boden- 
und Bauwerksmesspunkten als bei gleichen Ladungen in Bohrlöchern. Diese Daten wurden 
deshalb separat ausgewertet.  
 
Es zeigte sich, dass die Breite der Konfidenzintervalle der Regressionen nach Gleichung (3) 
und Gleichung (7) sich nur sehr geringfügig unterschieden, so dass im Folgenden beide 
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Ausbreitungsansätze betrachtet werden. Gleichung (3) wird analog zu Gleichung (7) erwei-
tert: 
 
für Bodenschwingungen 
 𝑣𝐵  =  𝐾𝐵  ቀ ௅௅బቁ଴,଺  ቀ 𝑅𝑅భቁ−ଵ 𝑒[−∝𝐵ሺ𝑅−𝑅భሻ], (25) 
 
für Fundamentschwingungen 
 𝑣ி  =  𝐾ி  ቀ ௅௅బቁ଴,଺ ቀ 𝑅𝑅భቁ−ଵ 𝑒[−∝ಷሺ𝑅−𝑅భሻ]    (26) 
 
und für Schwingungen im obersten Vollgeschoss 
    𝑣ைீ  =  𝐾ைீ  ቀ ௅௅బቁ଴,଺ ቀ 𝑅𝑅భቁ−ଵ 𝑒[−∝𝑂ಸሺ𝑅−𝑅భሻ]   (27) 
 
 
mit: vB, vF, vOG   - Schwinggeschwindigkeit in der Entfernung R 
 R1 - Bezugsabstand  
 L - Lademenge je Zündstufe oder Gesamtladung bei Momentzündung 
 L0 - Bezugslademenge (L0 = 1 kg)   
 KB, KF, KOG  - empirische Konstanten 
 αB   - Koeffizient der Materialdämpfung des Bodens 
 αF, αOG   - Koeffizient (Material- und Übertragungsdämpfung Boden - Bauwerk) 
 
In den Tabellen 7 und 8 sind die Regressionsparameter für beide Ausbreitungsmodelle an-
gegeben. 
 
 
Messort Regressionsparameter Sprengung im Bohrloch Sprengung im Wasser 
Boden 
KB in mm/s 31 115 
KB,95% in mm/s 109 345 
αB in m-1 0,0023 0,0071 
Fundament 
KF in mm/s 14 63 
KF,95% in mm/s 49 163 
αF in m-1 0,0019 0,0047 
Obergeschoss 
KOG in mm/s - 56 
KOG,95% in mm/s - 240 
αOG in m-1 - 0,0044 
 
Tabelle 7:  Regressionsparameter nach den Gleichungen (25), (26) und (27) für die Ausbrei-
tung von Freifeld- und Bauwerksschwingungen bei Sprengungen im Bohrloch 
und frei im Wasser 
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Messort Regressionsparameter Sprengung im Bohrloch Sprengung im Wasser 
Boden 
k  in mm/s 34  285 
k95% in mm/s 121 860 
m 1,15 1,73 
Fundament 
k in mm/s 17 134 
k95% in mm/s 57 361 
m 1,15 1,55 
Obergeschoss 
k in mm/s - 93 
k95% in mm/s - 456 
m - 1,46 
 
Tabelle 8:  Regressionsparameter nach Gleichung (7) für die Ausbreitung von Freifeld- und 
Bauwerksschwingungen bei Sprengungen im Bohrloch und frei im Wasser 
 
 
In der Anlage 8 sind die auf die Lademenge normierten Größtwerte der Schwinggeschwindig-
keit an Boden- und Bauwerksmesspunkten in Abhängigkeit von der Entfernung und die Re-
gressionen für die mittlere Ausbreitung nach den Gleichungen (25), (26) bzw. (27) sowie die 
oberen Grenzen der Vertrauensbereiche grafisch dargestellt. 
 
4.5 Meißelarbeiten 
Die Größe der bei Meißelarbeiten erzeugten Erschütterungen hängt von der Stoßenergie des 
Meißels, aber auch vom Andruck, der Neigung und Richtung des Meißels ab. Messergebnis-
se liegen für Felsmeißelarbeiten zur Sohlenvertiefung und für Abbruchmeißelarbeiten von 
Brückenwiderlagern, Wehren und Schleusen vor. Vielfach wurde dabei mit dem Hydraulik-
meißel KRUPP HM 2500 gearbeitet. Das Gerät gehört zu den leistungsstärksten seiner 
Baureihe. 
 
Es liegen insgesamt 90 Datensätze vF(R) von Fundamentmesspunkten vor. Die statistische 
Auswertung erfolgte auf Grundlage von Gleichung (3). Die Regressionsparameter sind in der 
Tabelle 9 angegeben. Die Regressionsparameter v1,95% und α beschreiben die obere Grenze 
des Vertrauensbereiches der Schwinggeschwindigkeit an Fundamentmesspunkten bei einer 
statistischen Sicherheit P = 95 %. In der Anlage 9 sind die Größtwerte der Schwingge-
schwindigkeit und die Regressionen für die mittlere Ausbreitung der Erschütterungen und für 
die obere Grenze des Vertrauensbereiches in Abhängigkeit von der Entfernung grafisch 
dargestellt. 
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Messort Regressionsparameter 
Fundament 
 
Tabelle 9:  Regressionsparameter nach Gleichung (3) für die Ausbreitung von Bauwerks-
schwingungen an Fundamenten bei Meißelarbeiten 
 
 
4.6 Schiffsverkehr im Binnenbereich 
Schiffsverkehr kann durch hydromechanische Übertragung von Schwingungen, die im Be-
reich der Schiffsantriebe über die Schiffaußenhaut abgestrahlt werden, Bodenschwingungen 
verursachen. Die Größe der erzeugten Bodenschwingungen variiert sehr stark durch unter-
schiedliche Bootstypen, Bauarten der Maschinen, deren Aufhängungen im Schiffskörper, 
unterschiedliche Tauchtiefen, Flottwasserhöhen und Motordrehzahlen. Die vom Schiffsver-
kehr erzeugten transienten Bodenschwingungen sind überwiegend periodisch. Bei normalem 
Schiffsverkehr (konstante Motordrehzahl) zeigen die Bodenschwingungen eine sehr schmal-
bandige spektrale Verteilung im Bereich von etwa 5 Hz bis 55 Hz (s. Bild 5). Die Motordreh-
zahl kann beim Manövrieren (Begegnungsverkehr in engen Wasserstraßen, Schleusenein- 
und -ausfahrten) in einem größeren Bereich variieren. Damit wird ein entsprechender Fre-
quenzbereich der erzeugten Bodenschwingungen durchfahren. Die Einwirkungsdauer auf 
anliegende Bauten ist entsprechend den geringen Fahrgeschwindigkeiten (2,2 m/s - 4,1 m/s) 
vergleichsweise länger als z.B. bei einem Kraftfahrzeug, so dass ausgeprägte Resonanzer-
scheinungen an Bauteilen möglich sind. 
 
Statistisch ausgewertet wurden 447 Datensätze vB(R) von Bodenmesspunkten bei 340 
Schiffsvorbeifahrten auf Grundlage der Gleichung (3). Die Regressionsparameter sind in der 
Tabelle 10 angegeben. Die Regressionsparameter v1,95% und α beschreiben die obere Gren-
ze des Vertrauensbereiches der Schwinggeschwindigkeit an Bodenmesspunkten bei einer 
statistischen Sicherheit P = 95 %. An Bauwerksmesspunkten lagen 44 Datensätze vF(R) und 
38 Datensätze vD(R) in einem nur sehr geringen Entfernungsbereich vor, so dass eine statis-
tische Auswertung auf Grundlage von Gleichung (3) nicht sinnvoll ist.  
 
In der Anlage 10 sind die Größtwerte der Schwinggeschwindigkeit vB(R) und vF(R) sowie die 
Regressionen für die mittlere Ausbreitung der Freifelderschütterungen mit der oberen Gren-
ze des Vertrauensbereiches (P = 95%) in Abhängigkeit von der Entfernung grafisch darge-
stellt. 
 
 
v1 in mm/s 1,4
v1,95% in mm/s 4,0
α in m-1 0,0094
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Bild 5: Häufigkeitsverteilung der Hauptfrequenzen der Bodenschwinggeschwindigkeit in 
Ufernähe bei Schiffsverkehr in Berlin und Hannover (300 Schiffe) 
 
Messort Regressionsparameter 
Boden 
v1 in mm/s 0,08 
v1,95% in mm/s 0,47 
α in m-1 0,0168 
 
Tabelle 10:  Regressionsparameter nach Gleichung (3) für die Ausbreitung von Freifeld-
schwingungen bei Schiffsverkehr 
 
 
Der Übertragungsfaktor VB,F für die Übertragung Boden – Fundament beträgt im Mittel 
VB,F = 0,53 bei Lockergesteinsuntergründen bzw. VB,F = 1,0 bei felsigen Untergründen. Der 
Übertragungsfaktor VF,D für die Übertragung vom Fundament auf Decken beträgt bei Locker-
gesteinsuntergründen im Mittel VF,D = 3,2 (Größtwert VF,D = 10,2) bzw. VF,D = 1,6 (Größtwert 
VF,D = 3,0) bei felsigen Untergründen. 
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5 Schlussfolgerungen 
Mit den in diesem Bericht angegebenen Parametern und Gleichungen, die zusammen mit 
den technologischen Parametern des jeweils betrachteten Bauverfahrens die obere Grenze 
des Vertrauensbereiches der Schwinggeschwindigkeit an Boden- und Bauwerksmesspunk-
ten beschreiben und den Anhaltswerten der DIN 4150 lassen sich Gefährdungsbereiche für 
bauliche Anlagen bzw. Entfernungsbereiche mit möglichen erheblichen Belästigungen von 
Menschen in Gebäuden abschätzen. Die Größe der Erschütterungen wird hauptsächlich 
durch die energetischen Parameter des Verfahrens, die geometrische Dämpfung und die 
Frequenz beeinflusst. Hinsichtlich der Auswirkung der Materialdämpfung des Bodens auf die 
Ausbreitung der Erschütterungen im Freifeld hat sich im betrachteten Entfernungsbereich ein 
vergleichsweise geringer Einfluss gezeigt. 
 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Ilmenau, 24.11.2015 
 
Im Auftrag   Bearbeiter    
 
 
(Dipl.-Phys. Zierach)   (Dr.-Ing. Zerrenthin) 
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Bodenschwingungen bei Schlagrammung mit Hydraulikrammen
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Bodenschwingungen bei Vibrationsrammung mit f < 30 Hz
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Übertragungsfaktoren V   in Abhängigkeit von der F,OG
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Anlage 3, Seite 2Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen - Abschlussbericht
Übertragungsfaktoren V   in Abhängigkeit von der F,OG
Frequenz und von der Schwinggeschwindigkeit am 
Fundament bei Vibrationsrammung
A39520570002
November 2015
BAW-Nr.:
Datum:Referat G5
Baugrunddynamik
Übertragungsfaktor V  in Abhängigkeit von der Fundamentschwinggeschwindigkeit F,OG
Anlage 4, Seite 1Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen - Abschlussbericht
Übertragungsfaktoren V   in Abhängigkeit von derF,D
Frequenz und von der Schwinggeschwindigkeit am 
Fundament bei Vibrationsrammung
A39520570002
November 2015
BAW-Nr.:
Datum:Referat G5
Baugrunddynamik
Übertragungsfaktor V  in Abhängigkeit von der FrequenzF,D
Fre
qu
en
z f
 in
 Hz
Übertragungsfaktor V
F,D
0,11,010
,0
10
0,0
10
15
20
25
30
35
40
45
Anlage 4, Seite 2Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen - Abschlussbericht
Übertragungsfaktoren V   in Abhängigkeit von der F,D
Frequenz und von der Schwinggeschwindigkeit am 
Fundament bei Vibrationsrammung
A39520570002
November 2015
BAW-Nr.:
Datum:Referat G5
Baugrunddynamik
Übertragungsfaktor V  in Abhängigkeit von der Fundamentschwinggeschwindigkeit F,D
Übertragungsfaktor V
F,D
Sc
hw
ing
ge
sc
hw
ing
ke
it v
 in
 m
m/
s
F
0,11,010
,0
10
0,0
0,1
1,0
10
,0
Anlage 5, Seite 1Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen - Abschlussbericht
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beim Betrieb von Vibrationsverdichtern
A39520570002
November 2015
BAW-Nr.:
Datum:Referat G5
Baugrunddynamik
10
20
30
50
10
0
20
0
1
2
3
5
Ab
sta
nd
 R 
in 
m
 Schwinggeschwindigkeit v in mm/s
B
0,0
10,1110
 Bodenschwingungen bei Einsatz von Rüttelplatten
Anlage 6, Seite 2Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen - Abschlussbericht
Größtwerte v  und v in Abhängigkeit von der Entfernung B F 
beim Betrieb von Vibrationsverdichtern
A39520570002
November 2015
BAW-Nr.:
Datum:Referat G5
Baugrunddynamik
10
20
30
50
10
0
20
0
1
2
3
5
Ab
sta
nd
 R 
in 
m
 Schwinggeschwindigkeit v in mm/s
F
0,0
10,1110
Fundamentschwingungen bei Einsatz von Rüttelplatten
Anlage 6, Seite 3Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen - Abschlussbericht
Größtwerte v  und v  von der Entfernung  beim Betrieb B F 
von Vibrationsverdichtern A39520570002November 2015
BAW-Nr.:
Datum:Referat G5
Baugrunddynamik
10
20
30
50
10
0
20
0
50
0
10
00
1
2
3
5
Ab
sta
nd
 R 
in 
m
Schwinggeschwindigkeit v in mm/s
B
0,0
10,111010
0
 Bodenschwingungen bei Einsatz von Vibrationswalzen
Anlage 6, Seite 4Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen - Abschlussbericht
Größtwerte v  und v  in Abhängigkeit von der Entfernung B F 
beim Betrieb von Vibrationsverdichtern
A39520570002
November 2015
BAW-Nr.:
Datum:Referat G5
Baugrunddynamik
10
20
30
50
10
0
20
0
1
2
3
5
Ab
sta
nd
 R 
in 
m
Schwinggeschwindigkeit v in mm/s
F
0,0
1
0,0
010,1110
Fundamentschwingungen bei Einsatz von Vibrationswalzen
Anlage 7, Seite 1Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen - Abschlussbericht
A39520570002
November 2015
BAW-Nr.:
Datum:Referat G5
Baugrunddynamik
10
20
30
50
10
0
20
0
1
2
3
5
Ab
sta
nd
 R 
in 
m
0,0
10,111010
0
 Bodenschwingungen 
Normierte Größtwerte der Schwinggeschwindigkeit 
0,5 0,5v  /(E/E )  und v /(E/E )   in Abhängigkeit von derB 0 F 0
Entfernung bei herabfallenden Massen
normierte Schwinggeschwindigkeit 
0,5
v /(E/E) in mm/s
B0
Anlage 7, Seite 2Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen - Abschlussbericht
A39520570002
November 2015
BAW-Nr.:
Datum:Referat G5
Baugrunddynamik
10
0
20
0
10
20
30
50
Ab
sta
nd
 R 
in 
m
0,0
1
0,0
50,5 0,11
Fundamentschwingungen 
Normierte Größtwerte der Schwinggeschwindigkeit 
0,5 0,5v /(E/E )  und v /(E/E )   in Abhängigkeit von der B 0 F 0
Entfernung  bei herab fallenden Massen
normierte Schwinggeschwindigkeit 
0,5
v /(E/E) in mm/s
F0
Anlage 8, Seite 1Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen - Abschlussbericht
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Bodenschwingungen bei ungedämmter Unterwasser-Sprengung
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